第 26 卷 第 5 其 工 程 数 学 学 报 Vol. 26 No. 5 
2009 年 10 月 CHINESE JOURNAL OF ENGINEERING MATHEMATICS Oct. 2009 


文章 编号 :1005-3085(2009)05-0946-05 


带 B-D 反 应 项 的 捕食 - 食 饵 模型 正解 的 一 致 持续 性 ” 


郭 改 藏 ， 李 艳 玲 
(陕西 师范 大 学 数学 与 信息 科学 学 院 ， 西 安 710062) 


搞 要 : 本 文 利用 上 下 解 方 法 和 稳定 性 理论 ， 讨 论 了 一 类 带 Beddington-DeAngelis 反应 项 的 捕食 - 食 饵 模 
型 解 的 渐 近 行为 ， 给 出 了 正解 一 致 持续 的 充分 条 件 。 同 时 ， 利 用 上 下 解 方 法 证 明了 一 个 正 的 全 局 
吸引 子 的 存在 性 。 文 中 的 结果 表明 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 相 互 作用 的 种 群 是 可 以 持续 生存 的 。 
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1 引言 
本 文 主要 研究 一 类 带 Beddington-DeAngelis (简称 B-D) 反应 项 的 捕食 - 食 饵 模型 
ut — Au = (0 —u— Tr ) rE€EN, tt>0, 
vi — Av = (Cc—v+ Ir) reN, t>0, 
4 一 4 一 0， ZEoOon，t>0， 
&u(Z;0) = Uo(Z)，v(z;0) = vo(7x), xz €Q, 


其 中 人 QQ 为 R" 中 具有 光滑 边界 的 有 界 开 区 域 ，a, 5b, d 均 为 正常 数 ，m, 为 非 负 常 数 ，c 可 正 可 
负 。 模型 (1) 的 生物 背景 和 各 参数 的 生物 意义 可 参见 文献 [1,2]。 本 文 将 给 出 (1) 正解 的 一 致 持续 
性 及 全 局 吸引 子 的 存在 性 ， 所 采用 的 方法 是 上 下 解 方法 和 稳定 性 理论 。 

2 ”准备 知识 


设 Xi 是 算 子 -A 在 齐 次 Dirichlet 边界 条 件 下 的 主 特征 值 ， 相 对 应 的 特征 函数 不 妨 设 
为 @ > 0 (z € 0)。 记 问题 


—Au+gqa(z)u=M, rEN, uv=0, reon 


的 主 特征 值 为 A1il(g), 其 中 q(x) € O° (0), 0<a<1。 显 然 Ai1(0) = 和 1， HAi(g) 关于 g 严 格 单 
调 递 增 。 考 虑 单个 方程 


—Au=uf(z,u), TEN, u=0, ze0n， (2) 


其 中 /za :9 x [0, +oo) 一 及 满足 
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(H1) f(z,w) 是 关于 z 的 Ce 函数 ，0 < w < 1; 

(H2) f(z,4) 是 关于 久 的 C1 函数 ， 且 对 任意 的 (x,4) € fx [0, 十 00), f(z,4) < 0; 
(H3) 存在 常数 C > 0， 使 得 当 (z,w) € fx [C, 十 00) 时 ，f(x,u) <0。 

引 理 18] 如 果 f(zx,w) 满 足 (H1)-(H3)， 则 有 以 下 结论 : 

(i) 车 和 (一 f(x,0)) >0， 则 (2) 没 有 正解 。 而 且 ， 平凡 解 w = 0 是 整体 渐 近 稳定 的 ; 
(让 若 和 (一 了 f(x,0)) < 0， 则 (2) 存在 惟一 正解 ， 且 是 整体 渐 近 稳定 的 。 

本 文 主要 讨论 系统 (1) 解 的 长 时 行为 。 为 此 ， 首 先 证 明 系 统 (1) 的 解 是 全 局 存在 的 。 
令 


1 二 gw 可 = 人 co+ Re 


显然 f, g 在 [w, 宦 x [vw, 太 上 满足 Lipschitz 条件 。 令 UVo 分别 是 方程 
Ui—AU=U(a—-U), (z,t)€Qx (0,o0), 
U=0, (x,t) € OQ x (0, 00), (3) 
U(x,0) =wuo(7) 20, 7zEQN 


和 
(Vo): — AVo 二 Vl(c— VW + rng), (7,t) ENx (0, co)， 
Vo =0, (z,t) € O00 x (0, 00), (4) 
Vu(z, 0) vo(z) 过 0， ren 


的 解 。 利 用 文献 [4 中 定理 12.5 可 得 
定理 1 令 (wu(z,0),v(z,0)) = (wuo(z),vo(z)) > (0,0)， 那 么 (1) 存在 惟一 整体 解 (wwv) 满足 
(0,0) < (u,v) < (U,Vu), (7,t) € Q x (0,o%0). 


车 uo 关 0 且 wvo 关 0， 则 (w,wv) 是 (1) 的 正解 。 


3 正解 的 一 致 持续 性 
方程 (1) 对 应 的 平衡 态 方程 为 


-Au= (au rm) 2 
—Av= (c 一 v 十 TE )v, reQ, (5) 


u=wv=0, ZE 00. 


显然 (5) 有 平凡 解 (0,0)。 由 准备 知识 很 容易 看 出 ， 当 a > Xi 时 ，(5) 有 半 平 凡 解 (Sa],0); 
当 c > XI 时 ，(5) 有 半 平 凡 解 (0, 6ld)。 

本 节 首 先 给 出 平凡 解 、 半 平凡 解 的 渐 近 性 和 稳定 性 情况 ， 即 引 理 2-6， 这 与 方程 (1) 正解 的 
一 致 持续 性 密切 相关 。 由 于 这 些 引 理 的 证 明 是 基本 的 ， 在 这 里 我 们 只 给 出 结论 。 

引 理 2 对 任意 z € Q， 若 c < Xi，c < A 则 (1) 的 解 (w,v) 满 足 lim (w,2) = (0,0); 
车 a < A1, c> A 则 有 Jim (w， 2) = (0, Bld). 
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引 理 3 设 a > Xi c+T 娄 i < 和》 则 (1) 的 解 (w,v) 满足 


dn) (Ol 0): 


引 理 4 设 


da 


be 
1l+ma 


<c<Ai, 


则 存在 a > Xi， 满 足 


风 deta 
¢ 人 人 
使 得 当 N < a < aw 时， (eol,0) 是 线性 稳定 的 ， 当 a > a 时 ， (ra1, 0) 是 不 稳定 的 。 
引 理 5 若 a > At c > 入， 则 (Bt,0) 是 不 稳定 的 。 


引 理 6 车 
be 


1 + kOl 


a> Al( )， C > 和 Al， 


则 (0， Bid) 是 不 稳定 的 。 

定义 映射 S(t) : (wo, v0) 一 (w(t),v(t)) (Yt 之 0)， 那 么 S(t) 是 从 CF (9)xC5 (0) 到 C8 (09)x 
CT (0) 的 一 个 半 动 力 系统 。 

定理 2 若 


be 
C > 和 1， “> A (TFRO) 
© 


则 方程 (1) 的 解 是 一 致 持续 的 。 
证 明 令 X0 = {(w,v) € [Ct (0)]? :utz) > 0,v(y) > 0VYzyE8D}。 显然 X0 是 一 个 开 
集 ， 且 关于 半 动 力 系统 S(t) 是 不 变 集 。69X0 也 是 不 变 的 。 令 
X= XIUOX®, S54= (O10,0), S50= (0,0), 5.= (0,60). 


设 边界 上 S(t) 的 w- 极 限 集 为 4s:， 由 于 S56 吸引 {(w,0), 4 之 0, 半 0}，Sce 吸 引 {(0,v),v 之 0, 关 
0}， 则 45 = {So, So, Se}。 令 MM = {Mi, M2, Ma} 三 {So, So, So 是 45 的 一 个 覆盖 。 因 为 
原点 为 排斥 的 ， 故 在 边界 上 没有 一 个 循环 覆盖 。 我 们 只 须 证 明 Mi; 的 稳定 集 Wi+(Mi) 与 XX 不 
相交 ， 即 Wi (Mi) XO0 = @, i = 1,2,3。 从 而 证 明 这 个 覆盖 是 孤立 的 。 
假设 Wit(Mi) Nn X09 关 @， 则 存在 (wo,vo) €E X0， 使 得 对 任意 的 rz e f，(wu(t),v(t)) = 

S(t)(uo,v0) 一 (BI,0) (t 一 00)。 由 比较 定理 知 , vw(z,t) > V(z,t), x € ,tt > 0 其 
中 V(xz,t) 满足 

WV-AV=cV -Vi, reN, t>0, 

V=0, ZEDO0，t>0， 

Y(z,0) =vo(z)， ZE0. 
由 于 c > 入， 那么 lim V = 6q。 设 0o 为 9 的 一 个 非 空子 集 。 念 


ri 全 min Old(z)， 
do 
显然 mi > 0。 取 0 < el < #7r1， 则 存在 to > 0， 使 得 


1 
v(z,t) > V(z,t) > Ga 一 EL > 357， TE tto. 
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与 im v = 0 了 矛盾。 类似 可 证 明 Hz (M2) n X0 = @。 接 下 来 只 须 证 明 W3 (M3) NX? = @。 候 
设 存在 (wo, vo) & X%， 使 得 对 任意 的 x € f，(w(t),v(t)) = S(t)(wo,v0) 一 (0, 8[g)(t 一 co)。 因 
此 对 任意 的 e > 0， 存 在 区 > 0， 使 得 


OS<ulz,t) <e, lv(z,t)—Ora(z)|<e zenN, tzt. 


由 比较 定理 知 ，w(z,t) > UV(z,t)， 其 路 (x, 满足 


-AV=o0 -0 RESU, reQ, t>t, 
万 = 0， ZE8pn，t>t0， (6) 


Ul(zx,t0) = u(x,t0), re€eQN. 


由 于 


选取 充分 小 e， 使 得 
be 十 6) ) 


eT A (TTR +e) 


从 而 有 JimU = DV。， 其 中 六 是 (6) 所 对 应 的 平衡 态 系 统 的 惟一 正解 。 令 
ra 会 min Ua(z)， 
Qo 
显然 ro > 0。 取 0 < €2 < 3r2， 那么 存在 友 > t0» 使 得 
u(x,t) > U(z,t) >U, -er -ee> 7 rENo, t>to'. 


与 lim w= 0 矛盾 。 因此 M 是 45 的 一 个 孤立 覆盖 ， 进 而 由 文献 [四 中 定理 4.1 可 得 ， 当 


bALa 
C > Al, | 
时 ，{1) 的 解 是 一 致 持续 的 。 
设 a 一 名 > Nie > 入 。 令 1, 和 2 分 别 为 对 应 于 Ni(-a 二 名 和 入 (-c) 的 主 特征 函数 。 
取 pit, pz 充分 小 ， 则 (Bjaj, Veisj)，(p1®1, pz 更 2?) 即 为 (5) 的 一 对 上 下 解 ， 其 中 Vel 是 方程 


-| deLo] 
~AVe, 三 Ve ( Ye 十 1+mela tkVel,) ] TE 0, 
Ve 至 0， TE on 


的 惟一 正解 。 
下 面 的 定理 给 出 了 全 局 吸引 子 的 存在 性 。 
定理 3 如 果 a 一 上 > 和 1, c > 入， 那么 (5) 存 在 一 对 拟 解 ， 即 存在 (% 纹 ), (名门 ， 且 入 之 
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本 bo ~ 
Qu Ts) i, 


( 
( 

-Ai = (c—i+t Ir)d, TEN, 
( 十 


dt 和 
人， rE€Q, 


且 亿 ,个 x 他 ,可是 (1) 的 一 个 正 的 全 局 吸引 子 。 

证 明 由 比较 原理 及 文献 [6]， 我 们 很 容易 找到 (5) 的 一 对 拟 解 。 关于 全 局 吸引 子 的 存 
在 性 ， 利 用 文献 [4,6]， 我 们 只 须 说 明 存 在 如 > 0， 使 得 当 t = 如 时 ， (1) 对 应 于 任意 初 
值 (utz;,0),u(z;0)) = (wo(7x), vo(7)) 之 (0,0), 关 (0,0) 的 解 (uv) 满足 


(u,v) € [pi®1, Ota | x [p2B2, Yelu|. 


设 (ww 是 (1) 的 一 个 正解 ， 由 定理 1 知 ,ww < UV(z, 引 , v < Vw(z, 旭 ， 其 中 凡 ， Vo 分 别 是 (3), (4) 
的 解 。 由 于 当 t -oo 时 ，U(z 浊 一 Blaj, VW(z;,t) 一 We。， 那 么 存在 < co， 使 得 对 任 
意 上 之 人 ， 

u(z,t) < Ota, vr,t) < Ve TEN. 


因此 存在 > 0， 使 得 当 t = tt 时 ，(1) 对 应 于 任意 初 值 (w(x,0),v(x,0)) = (uo(z),bo(Z)) > 
(0, 0)， 天 (0, 0) 的 解 (u, v) 满足 (ui J) € [pi®1, la]] x [oz 更 >， Ve]。 
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The Persistence of Positive Solutions for a Predator-prey Model with 
B-D Functional Response 


GUO Gai-hui, LI Yan-ling 


(College of Mathematics and Information Science, Shaanxi Normal University, Xiran 710062) 


Abstract: The asymptotic behavior for a kind of predator-prey models with Beddington-DeAngelis 
(BD) functional response is discussed. The method of upper and lower solutions and tbe theory of 
stability are used. The persistence of time-dependent positive solutions to this system is derived. In 
addition, a positive global attractor is presented by the method of upper and lower solutions for a class 
of elliptic system. The result gives certain conditions which ensure the persistence of species. 
Keywords: Beddington-DeAngelis functional response; stability; uniform persistence 


